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摘要 :土壤 侵蚀 是 中 国 北方 重要 的 生态 问题 ,内 蒙古 自治 区 位 于 干旱 半 干 旱地 区 ,是 中 国 北方 典型 的 土壤 侵蚀 区 。 针 对 以 往生 
态 功 能 分 区 分 析 框 架 复 杂 多 样 ` 权 重 设 定 人 为 主观 等 问题 ,以 内 蒙古 自治 区 为 例 ,基于 压力 -状态 s 响 应 系统 分 析 框 架 , 从 气候 背 
景 -土壤 保持 -植被 条 件 三 方面 构建 指标 体系 ,运用 自 组 织 特 征 映射 (SOFM) 神经 网 络 和 GIS 空间 分 析 技 术 ,以 1280 个 小 流域 为 
基本 单元 进行 土壤 保持 服务 分 区 ,按照 分 区 单元 的 聚集 度 对 多 种 方案 进行 优选 ,并 依据 区 城 共 匈 性 原则 最 终 将 研究 区 划分 为 3 
个 土壤 保持 服务 区 和 11 个 土壤 保持 服务 亚 区 
关键 词 :土壤 保持 服务 ;RUSLE 模型 ;RWEQ 模型 ;SOFM 神经 网 络 ; 内 蒙古 自治 区 
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Abstract: Soil erosion has been a criticajseeological issue in northern China. Inner Mongolia Autonomous Region is located 
in the arid and semi-arid area, which“isWantypical soil erosion area in northern China. Based on the analytical framework of 
pressure-state-response ( PSR), this study takes the Inner Mongolia Autonomous Region as the study area, and constructs 
the index system from thrée aspects climatic background, soil conservation, and vegetation condition. It aims at addressing 
the remaining issue of eomplexity and subjectiveness in weigh specification towards ecological function zoning in the previous 
studies. In the study, self-organizing feature map (SOFM) neural network and GIS spatial analysis technique were applied 
to carry out the soil conservation service zoning with the 1280 small watersheds as the basic unit and the schemes were 
optimized aceording to the aggregation degree of the zoning units. The Inner Mongolia Autonomous Region was divided into 
three ecolOgical functional zones and eleven sub-zones based on the principle of regional conjugation. The three ecological 
functional zoties include Soil Conservation Services Protection Area, Soil Conservation Services Controlling Area, and Soil 
Qonservation Services Rehabilitation Area. According to the characteristics of zoning, the results clearly indicate the zonal 
distribution of climatic background, soil conservation service and vegetation condition in Inner Mongolia, and quantify the 
characteristics and spatial differences of the ecological functions at watershed scale more comprehensively. The result of the 
optimal soil conservation service zoning was compared to the annual average temperature contours and annual precipitation 


contours in Inner Mongolia. It shows that the ecological function zoning results obtained by SOFM neural network model were 
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in good agreement with the spatial patterns of basic ecological elements. The zoning scheme indicates a significant gradient 


and is consistent with changes in temperature and precipitation. 


Key Words: soil conservation service; RUSLE model; RWEQ model; SOFM neural network; Inner Mongolia 


Autonomous Region 


土壤 是 一 种 有 限 的 自然 资源 ,由 于 土壤 侵蚀 导致 的 土地 退化 ,威胁 全 球 经 济 发 展 . 粮 食 安 全 和 二 类 福 
社 癌 。 风 蚀 和 水 蚀 是 导致 土地 退化 面积 最 大 影响 范围 最 广 的 主要 士 壤 侵蚀 类 型 ,其 中 水 蚀 占 全 球 十 琅 侵 蚀 
面积 约 56% 风蚀 约 占 28%i 。 中 国 是 世界 上 土壤 侵蚀 最 严重 的 国家 之 一 六 , 因 水 蚀 和 风蚀 造成 的 土壤 退化 
占 全 国 总 土地 退化 面积 的 83.56%[ 。 另 一 方面 ,自然 资源 开发 利用 的 同时 ,需要 确保 生态 基础 、 筷 态 环境 得 
到 最 大 限度 保护 。 因 此 ,开展 以 土壤 保持 服务 为 重点 的 生态 功能 分 区 能 够 明确 区 域 生 态 系统 特征 ,辨析 主 
要 生态 环境 问题 及 其 空间 分 异 , 从 而 有 助 于 实现 区 域 可 持续 发 展 的 分 区 管 治 。 

空间 区 划一 直 以 来 都 是 地 理学 的 传统 研究 主题 。 生 态 功能 分 区 研究 最 早 科 1976 年 在 美国 兴起 | ,重点 
关注 国家 等 大 尺度 研究 "小 。 自 21 世纪 以 来 , 随 着 人 地 矛盾 不 断 加剧 ,我国 以 政府 为 年 导 的 生态 功能 分 区 工 
作 自 “十 一 五 > 开始" ,先后 开展 了 多 项 以 国家 和 省 域 尺度 为 重点 的 生态 功能 分 区 时 。 此 后 , 越 来 越 多 的 
学 者 将 研究 尺度 推广 到 市 “| 县 [1 ,以 至 于 流域 中。 总 体 而 言 , 现 有 生态 功能 区 划 研 究 在 分 区 视角 上 
基本 相似 ,多 数 注重 对 单一 分 区 方案 的 宏观 描述 ,而 多 种 分 区 方案 的 对 比 和 定量 化 方案 往 选 逐步 成 为 研究 热 
点 方向 。 在 分 区 方法 和 技术 层面 ,已 有 研究 多 采用 专家 集成 施法 “存在 主观 性 强 、 个 体 差 异 大 等 缺点 。 虽 
然 回归 分 析 、 主 成 分 分 析 和 聚 类 分 析 等 数理 方法 能 够 对 线性 可 分 癌 题 给 出 详细 解释 ,但 针对 线性 不 可 分 问题 
难以 给 出 合理 解决 方案 59 。 随 着 地 理学 计量 革命 的 兴起 .计算 机 技术 在 自然 地 理 区 划 研 究 中 的 应 用 越 来 越 
广泛 ,新 方法 逐渐 兴起 ,如 人 工 神经 网 络 .模糊 集合 理论 .模拟 退火 算法 和 遗传 算法 等 。 其 中 , 凭借 非 线性 
优势 的 自 组 织 特征 映射 ( self-organizing featureAmaps\,, SOFM) 神经 网 络 模型 在 地 理学 分 区 工作 中 受到 越 来 越 多 
的 学 者 青睐 ' 关 5 。 而 重点 关注 土壤 保持 服务 相关 的 分 区 研究 ,目前 大 多 注重 结果 的 宏观 表达 ,在 全 国 尺度 上 
较为 完善 :“” ,分 别 完成 全 国土 壤 侵 包 区划 :及 土壤 侵蚀 调查 “; 。 此 外 ,大 多 数 研究 侧重 水 蚀 性 或 风蚀 等 
单一 类 型 土壤 侵蚀 评估 :一 ” ,缺乏 四 尺度 的 综合 性 土壤 保持 服务 研究 。 

内 蒙古 自治 区 处 于 干旱 半 干 旱地 区 ,生态 环境 敏感 脆弱 ,植被 覆盖 率 低 ,存在 大 范围 的 生态 破坏 和 严重 的 
水 土 流失 现象 ” 。 该 地 区 经 济 结构 单一 ,长 期 以 来 以 资源 消耗 为 主 的 经 济 增长 方式 ,使 得 对 水 土 资 源 的 过 度 
利用 ,造成 了 严重 的 嘲 地 退化 。 同 时 ,我 国 三 分 之 一 面积 的 沙漠 和 沙 地 分 布 于 此 ' 生 ,大 面积 的 沙 源 和 高 频 发 
的 大 风 使 内 蒙古 土壤 侵蚀 过 程 加剧 。 土 壤 侵 蚀 导 致 的 土地 沙漠 化 和 土地 退化 导致 土壤 的 生产 力 降低 “|， 
而 扬 沙 大 风 和 沙尘暴 等 恶劣 的 天 气 更 是 对 空气 质量 造成 严重 影响 。 针 对 内 蒙古 自治 区 特殊 的 生态 环境 问题 ， 
开展 土壤 保持 服务 分 区 能 够 为 土壤 保持 功能 的 修复 及 土壤 侵蚀 防护 提供 决策 指引 。 因 此 ,本 研究 以 内 蒙古 自 
治 区 为 例 基 于 压力 -状态 -响应 系统 分 析 框 架 ,从 气候 背景 -土壤 保持 -植被 条 件 三 方面 构建 指标 体系 ,运用 
SOFW 神经 网 络 和 CIS 空间 分 析 技 术 ,以 1280 个 小 流域 为 基本 单元 进行 土壤 保持 服务 分 区 ,按照 分 区 单元 的 
聚集 度 对 多 种 方案 进行 优选 ,并 依据 区 域 共 斩 性 原则 开展 内 蒙古 自治 区 土壤 保持 服务 区 划 。 


1 研究 地 区 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

内 蒙古 自治 区 地 处 中 国 北部 边疆 ,是 我 国 重 要 的 生态 屏障 与 农 牧 业 生 产 基 地 。 全 区 位 于 中 纬度 内 陆 , 总 
面积 约 118.3 万 km ;以 温带 大 陆 季 风 性 气候 为 主 ,从 东 到 西 跨越 了 温带 湿润 区 、 半 湿润 区 、 半 干旱 区 .干旱 区 
和 极端 干旱 区 等 5 个 气候 类 型 区 ,从 而 形成 了 多 样 的 地 理 环境 和 丰富 的 自然 资源 ;年 降水 量 约 为 30 一 500mm ， 
由 东北 向 西南 递减 ,植被 类 型 上 由 东 到 西 分 别 为 森林 ,草原 .荒漠 草原 沙漠 等 。 内 蒙古 地 貌 以 内 蒙古 高 
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原 为 主 (图 1) ,大 部 分 地 区 海拔 在 1000m 以 上 :5 ,生态 系统 呈现 “ 东 林 中 草 西 沙 \ 北 牧 南 农 " 基 本 格局 ,草地 
是 内 蒙古 最 主要 的 生态 系统 类 型 。 近 年 来 ,由 于 内 蒙古 地 区 经 济 快速 增长 ,资源 开发 力度 增 大 ,过 度 放牧 和 草 
原 大 范围 民 殖 ,造成 了 大 面积 的 草地 退化 和 荒漠 化 ,加 之 该 地 区 分 布 大 面积 的 沙漠 .大风 天 气 频 发 以 及 党 年 干 
早 少 雨 使 该 区 域 土壤 侵蚀 现象 加 剧 “”! 。 针 对 土壤 侵蚀 和 生态 退化 问题 ,内 蒙古 自治 区 实行 了 退耕 还 林 还 草 、 
天 然 林 保护 、 京 津 风 沙 源 治理 ,生态 移民 、 封 育 轮 牧 等 一 系列 生态 保护 和 建设 工程 ,以 缓解 生态 压力 '" 。 
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图 1 内 蒙古 自治 区 地 理 位 置 示意 


Fig.l Bocation of Inner Mongolia Autonomous Region 


1.2 土壤 保持 服务 分 区 指标 体系 
土壤 保持 服务 分 区 是 侧重 于 单一 类 型 生态 系统 服务 的 生态 功能 分 区 ,而 生态 功能 分 区 的 本 质 是 根据 区 域 
资源 环境 要 素 .生态 系统 类 型 .生态 系统 受 胁迫 过 程 与 效应 .生态 敏感 性 与 生态 系统 服务 空间 分 异 的 规律 进行 
的 地 理 空间 分 区 ,从 而 将 特定 区 域 划分 成 不 同 的 生态 功能 区 。 因 此 ,基于 景观 生态 学 生态 空间 理论 ,可 以 将 气 
候 背 景 .土壤 保持 和 植被 条 件 分 别 表征 生态 系统 受到 的 压力 .土壤 保持 服务 状况 及 其 适应 能 力 ,对 应 “压力 - 状 
态 - 响 应 装 PreSsure-State-Response, PSR) 模型 ,构建 土壤 保持 服务 分 区 概念 框架 。 以 压力 ,状态 和 响应 3 类 
上 § 标 表征 ,能 全 面 系统 地 反映 自然 生态 系统 受到 外 界 作 用 的 因果 关系 。 其 中 ,压力 指 外 界 对 自然 生态 系统 的 
焉 摔 , 状 态 指 特定 时 间 阶段 的 生态 环境 状态 或 生态 环境 健康 水 平 ,响应 代表 生态 系统 对 外 界 干扰 做 出 的 反应 。 
上 基体 而 言 ,本 研究 选择 对 内 蒙古 自治 区 土壤 保持 服务 影响 显著 的 气候 因素 一 一 降水 和 风速 作为 压力 指标 ,以 
风蚀 性 土壤 保持 量 和 水 蚀 性 土壤 保持 量 , 共 同 表征 土壤 保持 服务 状态 。 用 直接 反映 生态 系统 新 陈 代谢 和 活力 
的 净 初 级 生产 力 (net primary productivity，NPP ) 表征 生态 系统 的 响应 , 则 是 因为 NPP 和 NDVI 具有 显著 线性 
关系 ,能 反映 该 地 区 植被 条 件 和 生态 恢复 的 波动 情况 ;而 以 NPP 变化 率 和 均值 作为 响应 指标 ,是 对 未 来 生态 
系统 服务 变化 延展 性 的 良好 表达 ,具有 稳健 性 。 因 此 ,综合 考虑 指标 的 实效 性 和 合理 性 ,选择 三 大 类 6 个 指标 
作为 内 蒙古 自治 区 土壤 保持 服务 分 区 的 定量 依据 ( 表 1)。 需 要 说 明 的 是 ,本 文采 用 PSR 框架 仅仅 是 作为 指 
标 体 系 选 择 的 指导 ,由 于 SOFM 模型 可 以 规避 主观 因素 的 影响 ,所 以 不 存在 权重 设置 的 问题 。 
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1.2.1 压力 指标 


风速 状况 和 降水 条 件 可 以 反映 区 域 风力 和 水 分 的 表 1 内 蒙古 自治 区 土壤 保持 服务 分 区 指标 体系 
作 用 状况 甘 恋 率 可 以 反 映 稳 定 性 定 - 表 征 本 太 系 统 Table 1 Index system for soil conservation service zonation in Inner 
9 心 \ 9 里 [工区 泵 和 


Mongolia Autonomous Region 


受到 的 压力 ,计算 公式 如 下 : 


基准 层 准则 层 评价 指标 
n >» " A > i > a. Reference layer Criteria layer Evaluation index 
i | PE 
Slope = 人 二 (1) 。 压力 指标 气候 条 件 风速 变化 率 
人 2 i 0 ( 之 i = i) Pressure indicator 降水 变化 率 
式 中 , Slope 表示 降水 或 风速 的 变化 率 , a, 表示 每 年 的 ”状态 指标 土壤 保持 服务 。 风蚀 性 土壤 保 特 量 
降水 或 风速 ,n 表示 年 份 ; 当 Slope >0 时 ,降水 或 风速 有 Swe indicators 水 他 性 土壤 保持 旱 
自 应 指标 为 条 站 KR 作 > 交 
增 大 的 趋势 ; 当 Slope <0 时 ， 降水 或 风速 有 减 小 的 趋势 ; 响应 指 书 植被 条 件 NPP 变 化 率 
Response indicators 多 年 平均 NEP 


是 数值 越 趋 于 0, 表 示 变 化 越 小 .土壤 侵蚀 压力 越 小 。 
降水 和 风速 数据 来 源 于 中 国 气 象 数据 网 (http ://data. 
cma.cn) 提供 的 695 个 气象 站 点 2005 一 2015 年 的 观测 数据 ,为 提高 准确 性 ,剔除 宝 利 ,并 通过 ArcMap 10.2 中 
的 Kriging 插值 工具 得 到 。 
1.2.2 ”状态 指标 

(1) 风蚀 性 土壤 保持 量 

充分 考虑 气象 条 件 .土壤 结 皮 土壤 可 刨 性 .植被 状况 地表 粗粮 度 等 要 素 , 通 常 采 用 修正 风蚀 方程 RWEQ 
计算 风蚀 性 土壤 保持 量 '” ,已 有 研究 表明 ,该 模型 具有 因子 全 面 .构成 简单 等 优点 ,并 能 在 区 域 尺度 对 土壤 风 
刨 进行 准确 估算 '* ”i 。 实 际 土壤 侵蚀 量 的 计算 公式 如 下 : 


25 ,机 
Sr = 全 (2) 
S = 150.71 (WF . EFF .SCF .及 C) -0.3711 (3) 
0 = 109.8G . EF . SCF. K’.C) (4) 


式 中 , Ss 表示 实际 土壤 侵蚀 量 (kg/m ) ;<Q,,, 是 最 大 转运 容量 (kg/m) ; S 是 关键 地 块 长 度 (m) ; z 是 所 计算 的 
下 风向 距离 (m) ; WF 是 气象 因子 ; BF 为 十 壤 可 蚀 性 因子 ; SCF 为 土壤 结 皮 因子 ; K' 是 土壤 粗糙 度 因子 ; C 为 
植被 覆盖 因子 。 

潜在 土壤 侵蚀 量 的 计算 公式 如 下 .、 


Sp 四 S 2 Co ee) (5) 
S», = 150.71 (WF : EF :SCF : K') (6) 
Op = 109.8( WF . EF . SCF 天) (7) 


式 中 , SpA 表 不 潜在 土壤 侵蚀 量 (kg/m ) ; Oo 是 潜在 最 大 转运 容量 (kg/m) ; S; 是 潜在 关键 地 块 长 度 (m) 。 
湛 际 土壤 保持 量 则 由 潜在 土壤 侵 刨 量 和 实际 土壤 侵蚀 量 作 差 得 到 . 

SS; =p =.Ssr (8) 
式 电 j 5, 表示 实际 土壤 保持 量 (kg/m )。 其 中 ,风速 \ 降 水、 太阳 辐射 数据 来 源 于 中 国 气 象 数据 网 (http:// 
data.cma.cn ) 提供 的 695 个 气象 站 点 2015 年 的 观测 数据 ;温度 数据 来 自 于 地 理 空间 数据 云 (http://www. 
gscloud.cn) 提供 的 2015 年 中 国 1km 地 表 温 度 的 月 合成 产品 ; 雪 盖 因子 来 源 于 中 国 西部 环境 与 生态 科学 数据 
中 心 (http://westdc.westgis.ac.cn) 提供 的 中 国 雪 深长 时 间 序 列 数据 集 , 空 间 分 辨 率 为 1km; 土 壤 数 据 来 自 第 二 
次 全 国土 地 调查 1:100 万 土壤 数据 ;NDVI 数据 来 源 于 地 理 空 间 数据 云 (http://www.gscloud.cn ) 提供 的 2015 
年 中 国 500m NDVI 月 合成 产品 ;全 国 范围 1km 分 辩 率 的 DEM 数据 来 源 于 “黑河 计划 数据 管理 中 心 ”( http:// 


westdc.westgis.ac.cn ) 。 
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二 


(2) 水 蚀 性 土壤 保持 量 

采用 广泛 应 用 的 RUSLE 模型 来 估算 潜在 土壤 侵蚀 量 和 实际 土壤 侵蚀 量 , 二 者 之 差 即 为 实际 的 土壤 保持 
量 !”%] 。 其 中 ,实际 土壤 侵蚀 量 的 计算 公式 如 下 : 

A=R.K.LS.C.P (9) 

式 中 , 4 为 实际 土壤 侵蚀 量 (t hm” a ) ,RR 为 降雨 侵蚀 力 因子 ,为 土壤 可 蚀 性 因子 , LS 统称 为 地 形 因子 (其 
中 工 为 坡 长 因子 、5 为 坡度 因子 ) ，C 为 植被 覆盖 管理 因子 , P 为 水 土 保持 措施 因子 。 

在 RUSLE 模型 中 不 考虑 植被 覆盖 管理 因子 C 与 水 土 保持 措施 因子 P ,即将 两 项 因子 的 数值 设 为 辐 则 公 
式 变 为 : 


A,=R.K.LS (10) 
式 中 , 4 为 潜在 土壤 侵蚀 量 (t hm ”a ') ,表示 在 没有 任何 植被 覆盖 管理 与 水 土 保持 措施 下 的 主 壤 侵 刨 量 。 基 
于 “地 表 覆 被 替换 假设 ” ,土壤 保持 量 即 可 表示 为 潜在 土壤 侵 刨 量 与 实际 土壤 侵 刨 量 之 差 。 
1.2.3 响应 指标 
生态 系统 受到 大 风 和 降水 的 直接 影响 ,而 植被 净 初 级 生产 力 能 够 指示 生态 恢复 的 波动 状况 !'” ,所 以 选择 
NPP 的 变化 率 和 多 年 均值 表示 生态 系统 受到 压力 后 所 做 出 的 响应 。 其 中 ,NPP 变化 率 的 计算 公式 如 下 : 
nD iNPP,- > i122 NA. 
Slope = (11) 
nD -2 A 
式 中 , Slope 是 NPP 变化 率 , 表 示 植 被 变化 幅度 , n 是 年 数 。NPPB 数据 来 源 于 美国 NTSG 组 织 (http://www. 
ntsg.umt.edu/ ) 提供 的 2005 一 2015 年 1lkm MODIS17A03 数据 。 
1.3 生态 功能 分 区 方法 
目前 ,传统 的 生态 分 区 研究 大 都 选择 自 上 而 下 、 从 高 到 低 的 分 区 方法 ' 中 ,具有 过 程 复 杂 、 耗 时 ,主观 性 强 
的 缺点 。 本 研究 选取 SOFM 神经 网 络 模 型 进行 自 焉 而 也 的 分 区 ,能 有 效 规避 权重 设置 的 主观 性 问题 ,使 得 分 
区 结果 更 加 精准 可 靠 。SOFM 神经 网 络 又 称 自 腿 绢 特征 映射 网 络 , 由 芬兰 学 者 Kohonen 于 1982 年 提出 '” ,是 
一 种 非 监 督 型 的 人 工 神经 网 络 模型 。 该 横 型 的 量 作 原理 为 在 接受 输入 样本 之 后 进行 竞争 学 习 ,功能 相同 的 输 
入 上 距离 比较 近 ,不 同 的 距离 比较 远 ,以 则 将 半 些 无 规则 的 输入 自动 排 开 , 即 根据 各 输入 数据 的 相似 性 ,将 甚 归 
为 一 类 。 尤 其 适用 于 数据 结构 复杂 ` 数 据 量 大 和 非 线性 特征 明显 的 生态 地 理 问题 的 求解 过 程 :2 。 
多 分 区 方案 的 优选 在 区 域 共 斩 性 原则 下 进行 ,要 求 分 区 结果 具有 一 定 的 空间 连续 性 !%] 。 同 时 ,在 多 种 空 
间 聚 类 方案 中 选择 最 优 分 风衣 案 ,可 以 分 区 单元 的 聚集 程度 作为 选择 依据 :所 。 由 于 聚集 度 指 数 ( aggregation 
index，AT) 可 以 定量 描述 景观 中 各 类 型 区 域 的 团聚 程度 '“ ,因此 ,在 本 研究 中 选择 景观 水 平 的 聚集 度 指 数 判 
定 最 优 分 区 方案 ; 


TI 


47 = 


1 2 jj (100) ,0 < A1 < 100 (12) 


”NTT2QXS 

式 中 ,gi 为 斑 卖 类 型 i 像 元 之 间 的 节点 数 ; maxg; 为 斑 块 类 型 像 元 之 间 的 最 大 节点 数 ; P,; 为 斑 块 类 型 ;所 占 
的 面积 比例 。 其 中 , 47 随 着 斑 块 类 型 的 聚集 水 平 增 大 而 增 大 。 由 于 不 同 分 区 数目 的 景观 聚集 度 指 数 不 同 , 妆 
聚集 度 指数 较 小 时 ,其 结果 能 够 表现 区 域内 部 生态 问题 的 差异 性 ,因此 ,将 景观 聚集 度 指数 较 小 的 聚 类 结果 作 
为 划分 亚 区 的 依据 。 而 当 聚 集 度 指数 最 大 时 ,分 区 方案 中 各 类 型 区 域 聚 集 程度 最 高 ,因此 ,选取 景观 聚集 
度 指数 最 大 时 的 分 区 结果 作为 一 级 分 区 的 最 优 方案 。 基 于 此 ,按照 区 域 共 斩 性 原则 ,在 保留 二 级 分 区 完整 性 
的 基础 上 进行 类 型 归并 得 到 内 蒙古 自治 区 土壤 保持 服务 一 级 分 区 方案 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 土壤 保持 量 空间 格局 
利用 RWEQ 模型 对 内 蒙古 自治 区 风蚀 性 土壤 保持 服务 进行 评价 ,实际 的 土壤 侵蚀 情况 如 图 2 所 示 ,研究 
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区 风蚀 区 域 集 中 分 布 在 中 西部 地 区 ,这 也 是 内 蒙古 自然 地 理 和 气候 分 布 的 特点 所 致 。2015 年 内 蒙古 全 区 风 
刨 总 面积 为 55.1128 万 km , 约 占 土 地 总 面积 的 46.6% ,风蚀 总 量 为 27.33 亿 t。 在 空间 分 异 上 ,风蚀 较为 严重 
的 地 区 主要 包括 巴 丹 志 林 沙 漠 . 腾 格 里 沙漠 .毛乌素 沙 地 浑 善 达 克 沙 地 和 阴山 山脉 。 这 些 地 区 植被 较 差 , 风 
场 强度 较 高 ,降水 量 较 低 , 雪 被 覆盖 地 表 时 间 较 短 ; 而 风蚀 力 是 造成 土壤 侵蚀 的 主要 因素 ,植被 覆盖 则 对 风蚀 
削弱 作用 较为 明显 '"。 利 用 潜在 土壤 侵蚀 和 实际 土壤 侵蚀 的 差 值 得 到 内 蒙古 自治 区 风蚀 性 土壤 保持 能 
力 , 整 体 空间 格局 为 东 高 西 低 、 南 多 北 少 ,2015 年 内 蒙古 风蚀 性 土壤 保持 总 量 为 27.21 亿 ,土壤 保持 量 较 高 的 
也 区 主要 分 布 在 科尔沁 沙 地 、 浑 善 达 克 沙 地 以 及 鄂尔多斯 高 原 。 


I 


< 


>2z 


“土壤 保持 (风蚀)/(t hm a-0 
i 


mm 37.7141 


0 


0 380 760km 


图 2 内 蒙古 自治 区 风蚀 性 主 塘 保持 服务 空间 分 布 


Fig.2 Spatial distribution of wind erosion and soil conservation service in Inner Mongolia Autonomous Region 


利用 RUSLE 模型 对 内 蒙古 自治 区 水 乌 性 十 塘 保 持 服务 进行 评价 ,实际 的 土壤 侵蚀 情况 如 图 3 所 示 ,呈现 
出 在 内 蒙古 中 东部 区 域 由 东北 向 西南 的 条 带 状 分 布 格局 。 内 蒙古 自治 区 的 地 貌 以 高 原 为 主体 ,平均 海拔 
1000m 左右 , 占 总 土地 面积 的 50% 在 右 , 邮 势 较 高 但 地 形 相对 平坦 。 高 原 四 周 分 布 着 大 兴安 岭 . 阴 山 ( 狼 山 、 
色 尔 腾 山 大 青山 、 灰 腾 梁 ) .贺兰山 等 山脉 ,构成 内 蒙古 高 原 地 貌 的 疹 梁 。 在 大 兴安 岭 的 东 芳 、 阴 山脚 下 和 黄 
河岸 边 , 有 嫩江 西岸 平原 西 辽 河 平原 . 土 默 川 平原 .河套 平原 及 黄河 南岸 平原 。 而 在 山地 向 高 平原 .平原 的 交 
接地 带 , 分 布 着 黄 二 丘陵 和 石 质 上 丘陵, 其间 杂 有 低 山 、 谷 地 和 分 地 分 布 ,水 土 流失 较 严 重 。 利 用 潜在 土壤 侵蚀 
和 实际 土壤 侵蚀 的 差 值 得 到 内 蒙古 自治 区 的 水 刨 性 土壤 保持 能 力 , 由 于 内 蒙古 水 土 流失 现象 较 少 ,其 水 刨 性 
土壤 保持 能 力 空间 格局 与 水 蚀 性 土壤 侵蚀 空间 格局 基本 一 致 ,土壤 保持 量 较 高 的 地 区 主要 沿 大 兴安 岭 山脉 以 
及 乌 兰 察 布 地 区 分 布 2015 年 内 蒙古 自治 区 水 刨 性 土壤 保持 物质 量 为 21.41 亿 ,水 土 流失 总 面积 为 17.3 万 
km”, 约 由 土地 总 面积 的 15% 。 
2.2“ 主 壤 保 持 服 务 压 力 响应 空间 格局 

内 蒙 十 自治 区 多 年 风速 变化 趋势 呈现 西北 部 低 .东南 部 和 东北 部 高 的 空间 分 布 格局 (图 4)。 呼 伦 贝 尔 
市 8 兴安 盟 .通辽 市 和 赤峰 市 的 大 部 分 地 区 呈现 风速 增 大 的 态势 ,鄂尔多斯 市 和 呼和浩特 市 也 呈现 风速 增 大 的 
趋势 ,而 阴山 山脉 以 北 和 内 蒙古 高 原 地 区 的 风速 则 明显 减 小 。 大 兴安 岭 和 阴山 山脉 是 内 蒙古 自治 区 气候 差异 
的 重要 分 界线 ,对 于 当地 的 风速 变化 率 影响 很 大 。 该 分 界线 贯穿 内 蒙古 自治 区 ,由 东北 向 西南 依次 穿 过 大 兴 
安 岭 林 区 .阴山 , 浑 善 达 克 沙 地 和 巴 丹 吉林 沙漠 。 该 分 界线 的 西北 侧 为 风速 变化 率 的 低 值 区 ,呈现 风速 减 小 的 
趋势 ,也 属于 内 蒙古 自治 区 的 干旱 区 ;而 分 界线 的 东南 侧 为 风速 变化 率 的 高 值 区 ,呈现 出 风速 增 大 的 趋势 ,也 
是 内 蒙古 自治 区 降水 相对 丰沛 的 区 域 。 

内 蒙古 自治 区 多 年 降水 变化 趋势 呈现 中 部 地 区 低 .东北 和 西北 地 区 高 的 空间 分 布 格局 (图 4) ,这 表明 内 
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图 3 内 蒙古 自治 区 水 蚀 性 土壤 保持 服务 空间 分 布 


Fig.3 Spatial distribution of water erosion and soil conservation service in Inner Mongolia Autonomous Region 


蒙古 自治 区 降水 变化 的 空间 分 布 在 一 定 程度 上 受 大 尺度 海陆 格局 的 影响 。 中 部 大 部 分 地 区 降水 较为 稳定 ,有 
降水 逐渐 减 小 的 趋势 ,呼伦贝尔 地 区 呈现 降水 丰沛 且 逐 渐 增 大 的 趋势 而 蔬 丹 吉林 沙漠 和 腾 格 里 沙漠 虽然 降 
水 量 极 少 ,但 变化 幅度 较 大 ,有 降水 量 增 大 的 趋势 。 这 种 降水 变化 率 的 空间 分 布 同 湿润 区 向 干旱 半 干 旱 区 过 
渡 的 空间 分 布 较为 符合 。 从 内 蒙古 自治 区 的 植被 覆盖 空间 分 布 角度 分 析 ,荒漠 植被 覆盖 区 降水 量变 化 明显 ， 
且 呈 现 增加 趋势 ,森林 履 盖 区 降雨 量 逐 渐 增 大 ,而 草场 \ 农 业 植 被 上 覆盖 的 大 部 分 地 区 降雨 量 下 降 的 趋势 略 显 。 
由 于 内 蒙古 自治 区 植被 由 西向 东 依次 为 荒漠 植被 \ 农 业 区 年 原 和 稀 琉 灌 丛 灌 丛 . 草 甸 和 和 森林” ,这 一 现象 
反映 出 内 蒙古 地 区 降水 呈现 两 极 变化 的 趋势 , 即 西部 的 荒漠 集中 地 区 温度 和 降水 全 部 增加 ,呈现 出 暖 湿 化 的 
趋势 ,而 与 此 相反 ,中 东部 地 区 则 降水 减少 温度 增加 ;呈现 出 了 暧 干 化 的 趋势 。 
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4 内 蒙古 自治 区 土壤 保持 服务 压力 空间 格局 


Fig.4 Spatial pattern of pressure on soil conservation service in Inner Mongolia Autonomous Region 


内 蒙古 自治 区 的 NPP 变化 率 空间 分 布 (图 5) ,总 体 上 呈现 出 由 西南 向 东北 逐渐 升 高 的 分 异 格局 。NPP 
变化 率 高 值 区 主要 分 布 在 呼伦贝尔 市 ,表现 出 NPP 增 大 的 趋势 ;NPP 变化 率 低 值 区 则 主要 分 布 在 阿拉 善 盟 ， 
表现 出 NPP 下 降 的 趋势 。 内 蒙古 自治 区 的 NPP 空间 分 布 受 水 热 条 件 限 制 明显 ,并 与 NPP 变化 率 的 空间 
分 布 相似 , 亦 呈 现 出 东北 高 西南 低 的 格局 。 东 北部 地 区 是 大 兴安 岭 林 区 ,植被 覆盖 率 高 ,植被 类 型 丰富 , 且 分 
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布 着 额 尔 古 纳 河 , 水 源 充沛 ,生境 良好 ,NPP 平均 值 超 过 了 437g C ma ;中 部 地 区 主要 为 草原 草 甸 ,伴随 着 
降水 的 较 少 ,NPP 值 在 246g C m” a :左右 ;西部 地 区 主要 分 布 着 巴 丹 吉 林 沙 漠 . 腾 格 里 沙漠 和 毛乌素 沙 地 , 荒 
漠 区 的 植被 覆盖 率 低 ,NPP 平均 值 在 100g Cm ”a 以 下 。 
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5 内 蒙古 自治 区 土壤 保持 服务 响应 空间 格局 


Fig.S Spatial pattern of soil conservation service responselin Inner Mongolia Autonomous Region 


2.3 土壤 保持 服务 分 区 

对 比 内 蒙古 自治 区 土壤 保持 服务 10 种 分 区 方案 的 景观 聚集 度 指 数 (图 6) ,为 了 更 深入 地 反映 内 蒙古 自 
治 区 不 同 功 能 区 内 部 主要 生态 环境 问题 的 差异 性 ,在 空间 集聚 度 最 小 的 11 类 分 区 方案 的 基础 上 ,将 其 划分 为 
11 个 土壤 保持 服务 亚 区 。 另 一 方面 , 当 土 壤 保持 服务 区 划分 为 3 类 时 ,分 区 单元 的 空间 上 聚集 度 达到 最 高 ,分 
区 结果 最 理想 。 因 此 ,依据 区 域 共 斩 性 原理 进 笨 修 正 ,将 内 蒙古 自治 区 划分 为 3 个 土壤 保持 服务 一 级 区 及 11 
个 土壤 保持 服务 二 级 区 (图 7, 表 2)。 


表 2 内 蒙古 自治 区 土壤 保持 服务 分 区 指标 对 比 


Table 2 Zonal comparison of six indexes on soil conservation service in Inner Mongolia Autonomous Region 


分 区 上 压力 Piesstre 状态 State 啊 应 Response 
风速 变化 率 降水 变化 率 风蚀 性 土壤 保持 量 ”水 蚀 性 土壤 保持 量 NPP 变化 率 NPP 平均 值 

工 1 1.2] 1.14 -1.60 0.24 1.88 1.63 
工 2 1.17 0.89 = 二 3 了 1.39 1.42 1.25 
1-3 0.56 0.22 0.05 1.14 0.91 0.96 
I-4 0.97 0.07 0.27 1.11 0.38 0.58 
I:5 0.81 一 0.49 1.68 0.04 -0.01 0.23 
了 al =0.24 一 0.47 1.06 0.92 -0.16 0.02 
H-2 -0.62 -0.52 0.61 -0.50 —0.41 —0.31 
11:3 -0.16 —1.18 0.91 一 0.98 一 0.69 一 0.60 
IIL1 一 1.65 一 1.47 -0.33 一 1.27 —0.89 —0.89 
II-2 —0.33 -0.30 —0.18 一 0.48 一 1.08 二 23 
II-3 =1.72 2.11 = 二 :17 一 1.60 一 1.36 一 1.65 


(1) 土 壤 保 持 服务 保护 区 (IT) :位 于 内 蒙古 自治 区 东部 ,主要 包括 呼伦贝尔 市 .兴安 盟 .通辽 市 和 赤峰 市 ， 
占 内 蒙古 自治 区 土地 总 面积 的 41.3%。 本 区 海拔 89 一 1753m , 涵盖 多 种 地 貌 类 型 ,植被 覆盖 高 ;生境 质量 优 
良 ,有 大 面积 的 林地 耕地 和 草场 ,在 土壤 保持 方面 发 挥 着 重要 作用 。 保 护 区 的 降水 与 风速 压力 相对 最 大 ,但 


http://www.ecologica.cn 


201706.00467V1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


11 期 彭 建 ”等 :基于 了 PSR 框架 的 内 蒙古 自治 区 土壤 保持 服务 分 区 3857 


土壤 保持 服务 类 型 区 

1 国 国 4 | MW 10 
El 2 5 3 11 
a 3 | 6 9 WE 12 


图 6 不 同 分 区 方案 景观 聚集 度 指数 对 比 


Fig.6 AI contrast among different zonations 


土壤 保持 服务 能 力 最 强生 态 系统 功能 对 环境 气候 条 件 的 响应 最 显著 。 本 区 共 包 含 5 个 土壤 保持 服务 亚 区 ， 
I-1 区 主要 位 于 呼伦贝尔 东北 部 地 区 ,植被 生长 状况 良好 ,分 布 着 莫 道 尔 噶 国家 森林 公园 ;风速 波动 性 最 大 ,但 
风蚀 性 证 二 保持 量 最 低 ,水土 流 失 较 为 敏感 ,应 通过 划 定 天 然 林 保 护 区 .实施 退耕 还 林 、 建 设 基 本 农田 等 措施 
加 强 水 十 流失 治理 。I-2 区 分 布 在 呼伦贝尔 市 内 ,位 于 大 兴安 岭 北 段 两 侧 ,该 区 域 由 于 原始 森林 遭受 多 次 采伐 
及 农田 开垦 面积 较 大 等 因素 ,导致 区 域内 有 较为 严重 的 水 土 流失 问题 ; 宜 逐 步 发 展 林 缘 草地 畜牧 业 , 开 展 森 林 
生 洒 重建 工作 ,调整 产业 结构 ,发 展 森 林 生 态 经 济 。1-3 区 分 布 较为 零散 , 主要 集中 在 兴安 盟 与 呼伦贝尔 交界 
处 .赤峰 市 南部 和 通辽 与 沈阳 交界 处 ;该 区 域 生 境 质量 较 好 ,有 阿尔 山 国家 森林 公园 ,但 由 于 受到 人 为 扰动 较 
大 ,存在 土壤 侵蚀 现象 ,应 加 大 自然 保护 力度 ,禁止 矿产 资源 开发 活动 。 主 要 分 布 在 兴安 盟 .通辽 市 和 赤峰 市 
的 1-4 区 和 1I-5 区 是 综合 性 土壤 保持 量 最 高 的 土壤 保持 服务 亚 区 ,I-4 区 的 水 蚀 性 土壤 保持 量 最 高 ,L5 区 的 风 
蚀 性 土壤 保持 量 最 高 ,两 个 区 域 的 植被 覆盖 均 较 好 。 同 时 ,L4 区 由 于 人 为 砍伐 树木 和 放牧 等 扰动 程度 较 大 ， 
森林 资源 受到 多 次 破坏 ,破碎 化 现象 较为 严峻 ,应 划 定 天 然 林 、 林 缘 草 馈 草 原 保护 区 ,实施 退耕 还 林 还 草 以 提 
升 森林 草原 的 土壤 保持 能 力 。 而 1-5 区 由 于 土地 退化 使 得 农田 的 土壤 肥力 有 所 下 降 ,因此 ,应 通过 农田 防护 
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图 7 内 蒙古 自治 区 土壤 保持 服务 分 区 


Fig.7 Soil conservation service zonation in Inner Mongolia Autonomous Region 


林 的 建设 ,加 强 基本 农田 保护 ,实施 免 耕 、 草 田 轮 作 等 旱地 保护 性 和 耕作 法 即 降低 土壤 侵蚀 提升 农田 生产 力 。 

(2) 土 壤 保 持 服 务 控制 区 (II) :位 于 内 蒙古 邹 治 区 中 部 ,主要 包括 锡林郭勒 盟 . 乌 兰 察 布 南部 ,呼和浩特 
市 和 鄂尔多斯 市 , 占 内 蒙古 自治 区 土地 总 面积 的 ,25.2%。 本 区 海拔 825 一 2007m ,地貌 以 高 原 为 主 ,植被 履 羡 
不 高 ;生境 质量 一 般 , 降 水 和 风速 常年 较为 稳定 5 防风 固沙 能 力 较 强 ;城市 化 程度 高 ,是 内 蒙古 自治 区 的 政治 、 
经 济 和 文化 中 心 , 人 口 相 对 较为 密集 < 控制 区 的 降水 与 风速 压力 相对 最 小 ,但 土壤 保持 服务 能 力 相对 较 强 , 生 
态 系统 功能 对 环境 气候 条 件 的 响应 较为 显著。 本 区 共 包 含 了 3 个 土壤 保持 服务 亚 区 ,1I-1 区 主要 分 布 在 锡 林 
郭 勒 东部 边缘 呼伦贝尔 西部 以 及 呼和浩特 市 周边 ,存在 的 主要 问题 是 超载 放牧 引起 的 草原 退化 沙化 .草场 
质量 下 降 和 耕地 利用 不 合理 ,应 没 立 草原 生态 功能 保护 区 和 封 育 保护 区 ,实施 强制 性 保护 措施 ,退耕 还 草 , 坚 
决 贯彻 以 牧 为 主 的 方针 ,恢复 植被, 发 展 农 区 畜牧 业 和 养殖 业 。II-2 区 集中 分 布 在 呼伦贝尔 高 原 中 部 和 锡 林 
郭 勒 - 乌 兰 察 布 - 鄂 尔 多 斯 条 带 , 草 地 生产 力 普 遍 下 降 , 部 分 地 区 退化 严重 ,应 强调 土地 资源 的 合理 开发 利用 ， 
不 宜 过 度 开 明和 放牧 。U-3 区 土壤 风蚀 沙化 和 砾石 化 现象 较为 明显 ,并 存在 水 土 流 失 问 题 。 该 区 植被 稀 玻 ， 
超载 放牧 导致 草 场 的 退化 严重 ,应 采取 人 工种 草 . 围 封 、. 轮 牧 加强 防护 林 网 配置 等 措施 ,建立 人 工 草地 ,增加 
舍 饲 比重 来 恢复 草地 植被 ,防止 草原 退化 。 

(3) 土壤 保持 服务 重建 区 (IIT) :位 于 内 蒙古 自治 区 西南 部 ,主要 包括 锡林郭勒 盟 、 乌 兰 察 布 市 .包头 市 . 巴 
彦 济 东 和 鄂尔多斯 的 部 分 地 区 和 整个 阿拉 善 盟 , 占 内 蒙古 自治 区 土地 总 面积 的 33.5% 。 本 区 海拔 942 一 
3 和 32m ,地 势 起 伏 较 大 ,植被 覆盖 稀 玻 ;生境 质量 较 差 ,沙漠 化 程度 高 ,常年 降水 较 少 ,分 布 腾 格 里 沙漠 和 巴 丹 
吉林 沙漠 ,生态 环境 脆弱 。 重 建 区 的 降水 与 风速 压力 相对 较 最 大 ,但 土壤 保持 服务 能 力 最 弱 , 生 态 系统 功能 对 
环境 气候 条 件 的 响应 最 不 显著 。 本 区 共 包 含 3 个 土壤 保持 服务 亚 区 ,IIL-1 区 主要 位 于 浑 善 达 克 沙 地 西北 部 ， 
横 跨 锡林郭勒 盟 西 北部 . 乌 兰 察 布 西北 部 .包头 市 北部 .` 巴 彦 淖尔 东北 部 和 哪 尔 多 斯 西部 的 少 部 分 地 区 ,风速 
和 降水 的 波动 性 最 大 ,并 呈现 出 减 小 的 趋势 ;作为 我 国 北方 重要 的 沙尘暴 源头 区 ,土地 沙化 .水土 流失 和 植被 
退化 现象 严重 ;要 以 保护 和 恢复 植被 为 重点 ,强化 退 牧 还 草 , 禁 止 开荒 . 滥 樵 采 及 过 度 放牧 。IIL-2 区 位 于 巴 彦 
淖尔 . 哪 尔 多 斯 及 阿拉 善 盟 三 地 交界 处 ,存在 草场 退化 和 土地 沙化 问题 ,由 于 自然 和 人 为 活动 的 原因 造成 沙丘 
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活化 ,生物 多 样 性 受到 威胁 ;应 重点 保护 天 然 植被 ,采取 绝对 保护 措施 控制 沙化 ,在 沙漠 边缘 地 带 设置 锁 边 林 
带 和 沙 障 ,通过 封 育 和 飞播 等 措施 稳定 沙漠 ,减少 人 为 活动 ,遏制 生态 恶化 。II-3 区 主要 位 于 阿拉 善 高 原 ,分 
布 着 巴 丹 吉林 沙漠 和 腾 格 里 沙漠 ,降水 量 常年 稀少 ,近年 来 出 现 增加 的 趋势 ;水 蚀 性 土壤 保持 量 最 低 , 植 被 覆 
盖 不 高 且 逐 渐 退 化 ,沙漠 活化 ,生态 环境 退化 问题 突显 ;应 以 保护 戈壁 地 表 形 态 为 重点 ,限制 人 类 开发 活动 , 控 
制 沙化 ,保护 沙漠 周边 地 区 的 现存 植被 ,维护 生态 环境 现状 。 

将 分 区 结果 同 内 蒙古 自治 区 多 年 平均 等 温 线 和 等 年 降水 量 线 合 置 (图 8) ,比较 分 区 结果 和 生态 基底 要 素 
的 一 致 性 。 对 比 年 均 温 等 值 线 的 空间 分 布 和 分 区 结果 ,可 以 发 现 本 分 区 方案 对 于 热量 要 素 的 分 区 效果 明显 ; 
11 类 二 级 分 区 呈现 出 显著 的 热量 梯度 变化 等 级 ,符合 内 蒙古 自治 区 由 东 向 西 的 温度 变化 特征 。 对 照 年 降水 
等 值 线 的 空间 分 布 和 分 区 结果 ,可 以 发 现 本 分 区 方案 划分 的 3 类 一 级 区 呈现 出 由 东北 向 西南 的 变化 梯度 ,与 
内 蒙古 自治 区 的 400 .200mm 等 降水 量 线 走向 基本 一 致 。 总 体 而 言 ,对 照 分 区 结果 和 内 蒙古 自治 网 的 生态 基 
底 要 素 空 间 分 布 ,3 类 一 级 区 及 11 类 二 级 区 的 分 区 方案 和 研究 区 域 的 自然 地 理 界线 大 致 相符 这 在 一 定 程度 
上 指示 了 自然 地 理 要 素 对 于 生态 系统 服务 空间 分 异 的 控制 作用 。 


N 
人 等 降水 量 线 分 布 


-人 
壹 El-S5 Wm 1- 
等 温 线 /等 降水 量 线 一 


图 8 土壤 保持 服务 分 区 方案 同 自然 地 理 界线 对 比 


Fig.8 Contrast of soil conservation service zoning and physical geography boundary 


3 结语 


土壤 侵蚀 是 垃 种 动态 发 展 的 土地 退化 过 程 。 本 研究 重点 关注 内 蒙古 自治 区 土壤 保持 服务 的 空间 分 异 , 提 
出 土壤 保持 服务 的 “压力 -状态 -响应 ”分 区 指标 体系 ,输入 SOFM 网 络 对 比分 析 多 种 分 区 方案 ,并 基于 景观 聚 
集 麻 指数 优选 分 区 方案 。 研 究 结 果 表 明 ,内 蒙古 自治 区 可 划分 出 土壤 保持 服务 保护 区 .控制 区 和 重建 区 3 个 
一 级 区 及 11 个 二 级 区 。 根 据 分 区 特点 能 够 揭示 内 蒙古 地 区 气候 背景 .土壤 保持 能 力 和 植被 条 件 的 地 带 性 分 
异 特点 ,更 为 清晰 全 面 的 刻画 了 流域 尺度 不 同 土壤 保持 服务 区 的 空间 分 异 特征 。 同 时 ,将 最 优 土壤 保持 服务 
分 区 结果 与 内 蒙古 自治 区 的 年 均 温 等 值 线 和 年 降水 量 等 值 线 进行 对 比 ,结果 显示 ,通过 SOFM 神经 网 络 得 出 
的 土壤 保持 服务 分 区 结果 与 内 蒙古 生态 基底 要 素 具 有 良好 的 一 致 性 ,分 区 方案 呈现 明显 梯度 性 且 与 气温 、 降 
水 的 变化 走向 一 致 。 

然而 ,需要 指出 的 是 ,本 研究 仍 存在 一 些 不 足 。 首 先 , 目前 有 关 土 壤 侵蚀 模型 预测 效果 尚 存 争议 , 基于 
RUSLE .RWEQ 模型 计算 出 的 土壤 保持 量 是 潜在 侵蚀 量 和 实际 侵蚀 量 相 减 得 到 ,其 数值 的 绝对 值 具有 较 大 不 
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确定 性 ,也 因此 本 研究 重点 关注 这 一 指标 的 空间 分 异 。 如 何 更 准确 的 度量 内 蒙古 自治 区 的 土壤 侵蚀 量 、 保 持 
量 , 仍 有 待 更 多 机 理 模 型 的 探讨 。 其 次 ,地 理学 和 景观 生态 学 的 核心 问题 之 一 为 尺度 效应 '% ,空间 统计 单元 
的 变化 会 对 最 终 的 分 区 结果 产生 影响 ,因此 在 今后 的 研究 工作 中 可 以 进一步 探讨 空间 统计 单元 变化 对 于 分 区 
结果 的 影响 。 再 次 ,在 干旱 半 干 旱地 区 ,风蚀 与 水 蚀 经 常 交 蔡 发 生 ,二 者 之 间 可 能 存在 全 加 效应 ,对 此 如 何 定 
量 表征 将 成 为 下 一 步 工作 的 重点 。 此 外 ,SOFM 神经 网 络 模型 虽 能 有 效 规避 权重 设置 等 主观 问题 ,但 在 网 络 
的 构建 及 训练 区 的 选择 等 方面 仍 有 一 定 主观 性 ,如 何 规避 这 些 影响 改进 SOFM 模型 , 亦 是 有 竺 深入 探讨 的 重 
点 问题 。 
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